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Цель работы – разработка системы управления ровностью укладки смеси 
асфальтоукладчиком с нечетким регулятором. 
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- анализ технологии процесса строительства асфальтобетонного 
покрытия;  
- идентификация объекта управления; 
- описание принципиальной гидравлической схемы 
асфальтоукладчика; 
- разработка структурной схемы системы автоматического 
регулирования (САР) ровности рабочим органом асфальтоукладчика;  
- подбор функционально необходимых элементов гидропривода; 
- синтез цифрового и нечеткого регулятора;  
- разработка имитационной модели системы управления положением 
выглаживающей плиты асфальтоукладчика с гидроприводом с нечетким 
регулятором; 
- компьютерное моделирование рабочего процесса системы 
управления ровностью укладки асфальтобетонной смеси 
асфальтоукладчиком. 
- Анализ оценок качества переходного процесса. 
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В процессе работы в среде Mathcad был произведён расчёт параметров 
функционально необходимых элементов гидропривода. 
В результате работы в среде MATLAB & Simulink с помощью пакетов 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
В современной теории идентификации все более важную роль начинают 
играть методы, привлекающие лингвистическую информацию при построении 
моделей нелинейных зависимостей. Одним из наиболее разработанных в 
инженерном отношении инструментов учета лингвистической информации 
является теория нечетких множеств и нечеткая логика. Теория нечетких 
множеств ведет свое начало с 1965 года, когда профессор Лотфи Заде из 
Калифорнийского университета Беркли опубликовал основополагающую 
статью «Fuzzy Sets» в журнале «Information and Control». Прилагательное 
«fuzzy», которое можно перевести на русский язык как нечеткий, размытый, 
ворсистый, пушистый, введено в название новой теории с целью 
дистанцирования от традиционной четкой математики и аристотелевой логики, 
оперирующих с четкими понятиями: «принадлежит–не принадлежит», «истина–
ложь». 
Концепция нечеткого множества зародилась у Л. Заде «как 
неудовлетворенность математическими методами классической теории систем, 
которая вынуждала добиваться искусственной точности, неуместной во многих 
системах реального мира, особенно в так называемых гуманистических 
системах, включающих людей» [1]. 
Наиболее продвинутые на сегодня методы построения автоматических 
систем управления основаны на использовании строгих математических 
моделей объектов. Однако, для подавляющего большинства как искусственных, 
так и естественных объектов управления (ОУ), которыми необходимо управлять, 
построение точных математических моделей практически невозможно ввиду их 
плохой формализуемости. К тому же, эти объекты могут функционировать в 
среде, свойства которой изменяются или же вообще не могут быть определены 
заранее. Управление такими объектами возможно только с использованием 
адаптивных принципов. В случае плохой формализуемости ОУ особый интерес 
вызывают системы, построенные на новых, интеллектуальных принципах. Эти 
системы используют наработки таких направлений искусственного интеллекта 
(ИИ) как нечеткая логика, экспертные системы, генетические алгоритмы, 
искусственные нейронные сети [2]. 
Общей предпосылкой для применения нечетких систем управления 
является, с одной стороны, наличие неопределенности, связанной как с 
отсутствием информации, так и сложностью системы, и невозможностью или 
нецелесообразностью ее описания традиционными методами, и с другой 
стороны, наличие об объекте, необходимых управляющих воздействиях, 
возмущениях и т. п. информации качественного характера [3]. 
Построение системы автономного адаптивного управления (ААУ) на 
основе аппарата нечеткой логики позволяет упростить элементы структуры 
системы, сохраняя общие принципы метода ААУ, а также наделяет дискретный 
по своей сути метод ААУ некоторыми непрерывными свойствами, что должно 
повысить качество управления и сократить объем базы знаний. 
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Нечеткая логика дает возможность достаточно просто заложить в систему 
ААУ априорную информацию об объекте в виде нечетких правил управления, 
близость формы записи, которых к естественному языку позволяет без особого 
труда получать необходимые знания у экспертов. Априорная информация 
обеспечивает одно из основных начальных условий системы, построенной по 
методу ААУ, то есть условие максимальной начальной приспособленности. 
Соблюдение этого условия позволяет получить результат, аналогичный 
результату действия механизмов естественного отбора и передачи 
наследственной информации, присущих живым организмам [4]. 
Нечеткие системы успешно работают в различных областях инженерии, 
экономики, медицины, биологии, психологии и др. Наибольшее применение 
нечеткие системы нашли в управлении техническими объектами и 
технологическими процессами. Например, немецкая корпорация Siemens 
продала более 2 млн стиральных машин с нечетким управлением [5].  
Целью магистерской диссертации является разработка системы 
управления ровностью укладки смеси асфальтоукладчиком с нечетким 
регулятором. Использовано программное обеспечение для имитационного 
моделирования MATLAB & Simulink, с применением пакетов Fuzzy Logic 
Toolbox, SimHudraulics, SimMechanics. 
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1 Устройство и рабочий процесс асфальтоукладчика 
 
1.1. Процесс асфальтоукладки 
 
 Работает асфальтоукладчик следующим образом (рисунок 1). 
Асфальтобетонная смесь из кузова автосамосвала 1, перемещаемого во время 
выгрузки толкающим усилием роликов 2 укладчика, выгружается в приемный 
бункер 3. Из бункера смесь через регулируемое разгрузочное отверстие 5 у дна 
бункера подается скребковыми питателями 4 на дорожное полотно. Количество 
поступающей из бункера смеси регулируется положением заслонки 11, 
устанавливаемой на различной высоте регулировочными винтами 10. 
 
Рисунок 1 - Технологическая схема асфальтоукладчика 
 
 Смесь на дорожном полотне распределяется по всей ширине винтовыми 
конвейерами 6, уплотняется и выравнивается трамбующим брусом 7 и 
выглаживающей плитой 8. Для получения заданного поперечного профиля 
(плоского горизонтального, одно- или двухскатного) выглаживающая плита по 
длине разделена на две части, соединенные внизу шарниром, а сверху - винтовой 
стяжкой.  
 Толщину укладываемого слоя смеси по всей ширине регулируют, 
поднимая или опуская края выглаживающей плиты с помощью винтов 
регулятора толщины 9.  
 Для изменения ширины укладываемой полосы предусмотрены уширители 
распределительных шнеков, трамбующего бруса и выглаживающей плиты. 
Асфальтоукладчики оборудованы системой автоматического регулирования, 
которая обеспечивает контроль и регулирование продольного профиля и 
поперечного уклона поверхности укладываемого покрытия. Ровность покрытия 
создается с помощью натянутого стального каната или бордюра, а также 
поверхности основания или покрытия соседней полосы [6]. 
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1.2. Устройство асфальтоукладчика 
  
 Рабочие органы асфальтоукладчика предназначены для профилировки, 
предварительного уплотнения укладываемого слоя и отделки его поверхности. 
Рабочие органы самоходных асфальтоукладчиков включают отражательный и 
торцовые щиты, трамбующий брус и выглаживающую плиту (рисунок 2). 
 Основной сборочной единицей рабочих органов является выглаживающая 
плита 3, лонжеронами 1 и 10 шарнирно прикрепленная к нижней раме машины. 
Выглаживающая плита состоит из левой и правой половин, шарнирно 
соединенных между собой осью 6, что позволяет поворачивать их в 
вертикальной плоскости. 
 К лонжеронам крепятся гидроцилиндры 11, предназначенные для подъема 
рабочего органа в транспортное положение, и гидроцилиндры 12 системы 
автоматического регулирования ровности укладываемого покрытия. 
 По краям плиты находятся регуляторы толщины укладываемого слоя 2, в 
средней части расположены механизм обогрева 4 плиты и регулятор 
поперечного профиля 5. К торцам выглаживающей плиты болтами крепятся 
уширители 9, а к ним – торцевые щиты 13, служащие для удержания 
асфальтобетонной смеси в пределах ширины рабочих органов и 
способствующие формированию боковых кромок покрытия.  
 На выглаживающей плите на кронштейнах 24 закреплен привод 8 
трамбующего бруса с гидромотором 14, закрытый шумозащитной облицовкой 7. 
Сзади к плите на консоли 16 крепится настил, по которому обслуживающие 
асфальтоукладчик рабочие могут переходить с одного края машины на другой. 
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Рисунок 2 – Рабочий орган асфальтоукладчика 
 
 Трамбующий брус 17 жестко соединен с шатунами 18 привода, вследствие 
чего нож 19 совершает возвратно-поступательные вертикальные движения. 
 К трамбующему брусу примыкает отражательный щит 15, защищающий 
брус от налипания асфальтобетонной смеси. Отражательный щит с помощью  
оси 21, втулки 22 и гаек 20 и 23 ограничивает горизонтальные перемещения 
ножа. 
орлорллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллццццццццццццз 
 Трамбующий брус 
орлорллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллццццццццццццз 
 Трамбующий брус предназначен для предварительного уплотнения 
покрытия и его профилирования с помощью нижней кромки. Привод 
трамбующего бруса (рисунок 3) состоит из валов 3 и 8, соединенных между 
собой карданным валом 4. Валы, получающие вращение от гидромотора 9 через 
ведущий 13 и ведомый 11 шкивы и ремень 12, опираются на подшипниковые 
опоры 1. Эксцентриковые втулки 7, на шпонках посаженные на валы 3 и 8, 
сообщают шатунам 2 вращательное движение с заданным эксцентриситетом r. С 
шатунами связан трамбующий брус 5, вследствие чего он совершает возвратно-
поступательные вертикальные движения с размахом 2r. 
 
Рисунок 3 – Конструктивная схема привода трамбующего бруса 
орлорллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллццццццццццццз 
 Трамбующий брус имеет сменный трамбующий нож (рисунок 4), 
выполненный из износостойкой стали. Нижняя кромка ножа специального 
профиля, позволяющего лучше уплотнять укладываемую смесь. 
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Рисунок 4 – Трамбующий нож 
 
 Ход трамбующего бруса для большинства асфальтоукладчиков от 1,6 до 
7,0 мм. Частота колебаний трамбующего бруса обычно находится в пределах от 
1 200 до 2 000 в минуту. 
орлорллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллццццццццццццз 
 Выглаживающая плита 
орлорллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллццццццццццццз 
 Выглаживающая плита служит опорой рабочего органа и формирует 
поперечный профиль, уплотняет укладываемое покрытие и отделывает его 
поверхность. 
 Плита состоит из двух половин, соединенных между собой шарниром и 
механизмом регулировки поперечного профиля.  
 Раму 1 плиты (рисунок 5) современных асфальтоукладчиков обычно 
делают сварной из специальных гнутых профилей. 
  Снизу к раме 1 крепят подошву 2, имеющую гладкую поверхность и 
обеспечивающую выглаживание верхнего слоя укладываемой смеси. К раме на 
консоли 3 крепится настил, по которому рабочие перемещаются поперек 
укладчика. 
 Для увеличения ширины укладываемой полосы к рамам 1 жестко крепятся 
уширители 4. 
 Выглаживающие плиты бывают статического действия и вибрационные.  
 На каждую половину виброплиты устанавливаются по два вибратора, 
которые крепят к ее раме. Вибраторы соединяются между собой карданными 
валами и имеют гидравлический привод, аналогичный трамбующему брусу. 
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Рисунок 5 – Выглаживающая плита 
 
 Регулятор толщины 2 (рисунок 2) служит для обеспечения заданной 
толщины укладываемого слоя. Он представляет собой талрепную стяжку 
(рисунок 6 а), состоящую из винтов 2, 4 и муфты 3. С помощью оси 6 регулятор 
толщины кронштейном 1 присоединен к лонжерону, а проушиной 5 - к 
выглаживающей плите.   
 При изменении расстояния между концами плиты и лонжерона 
регулятором толщины (рисунок 6 б, в, г) происходит изменение угла наклона 
плиты . С увеличением этого расстояния толщина укладываемого слоя 
увеличивается, и наоборот. 
 
а - регулятор толщины 
б - постоянная толщина слоя  
в - уменьшение толщины слоя  
г - увеличение толщины слоя 
 
Рисунок 6 – Регулирование толщины укладываемого слоя 
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 Регулятор поперечного профиля 5 (рисунок 6) предназначен для 
установления соответствующего поперечному профилю покрытия угла между 
правой и левой половинами выглаживающей плиты. Он состоит из двух 
талрепных стяжек, аналогичных по конструкции регулятору толщины. Оба 
талрепа соединены цепной передачей для их синхронного вращения при 
регулировании поперечного профиля [7]. 
 Механизм обогрева выглаживающей плиты (рисунок 7) имеет топливный 
насос 1, приводимый во вращение электродвигателем 2, и подающий топливо по 
трубопроводу 8 к электромагнитному клапану 3.  
 
Рисунок 7 – Механизм обогрева выглаживающей плиты 
 
 При открытом электромагнитном клапане топливо через форсунку 4 под 
давлением поступает во внутренний цилиндр 5 горелки, где топливо 
смешивается с воздухом, нагнетаемым вентилятором 10 через патрубок 9 и 
воспламеняется от свечи 6. Продукты сгорания через тройник 7 нагнетаются в 
лабиринтные камеры выглаживающей плиты и нагревают ее [8]. 
 
1.3. Гидравлический привод асфальтоукладчика 
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 Гидравлический привод применяется на строительно-дорожных, подъёмно-
транспортных, сельскохозяйственных, лесозаготовительных и 
лесохозяйственных, мелиоративных, транспортных и других самоходных  
 Основные преимущества гидропривода: плавность и равномерность 
движения рабочих органов, возможность получения больших передаточных 
отношений, возможность бесступенчатого регулирования скоростей в широком 
диапазоне, простота преобразования вращательного движения в возвратно-
поступательное и в возвратно-поворотное, малый момент инерции, 
обеспечивающий быстрое реверсирование, лёгкость стандартизации и 
унификации основных элементов, небольшой вес и малые габариты 
гидрооборудования; высокий КПД, мгновенность передачи командных 
импульсов, простота предохранительных устройств и их высокая надёжность; 
лёгкость управления и регулирования, самосмазываемость оборудования. 
 Проектирование гидравлических приводов различного функционального 
назначения начинается с составления новой или выбора типовой 
принципиальной гидравлической схемы. Научно-технический уровень и 
конкурентоспособность спроектированного гидропривода машины в целом 
зависят от оптимальности и качества гидравлической системы. 
 Следует помнить, что составление новой принципиальной гидравлической 
схемы или модернизация новой схемы – процесс творческий, при котором 
необходимо учитывать современное состояние и перспективы развития теории и 
практики гидравлических приводов [9]. 
 Гидравлические приводы, применяемые на самоходных машинах, 
используются: 
- для привода рабочего и навесного оборудования (экскаваторы, погрузчики, 
автокраны, стогометатели, перегружатели); 
- для изменения положения рабочих органов (бульдозеры, автогрейдеры, 
рыхлители, асфальтоукладчики); 
- для привода колёсных и гусеничных механизмов хода (экскаваторы, тягачи, 
комбайны, катки); 
- для управления вспомогательными механизмами (тормозами, муфтами 
сцепления, коробкой перемены передач, рулевым управлением). 
 Гидравлическая схема как угодно сложной машины состоит из трёх 
основных частей: 
- силовой или насосной, в которой механическая энергия приводного 
двигателя преобразуется в гидравлическую энергию напора рабочей жидкости; 
- распределительной, обеспечивающей изменение направление движения 
рабочей жидкости от насоса к рабочим полостям гидродвигателей и из сливных 
полостей в гидробак; 
- исполнительной или рабочей части (гидродвигателей), приводящей в 
движение рабочие органы машины. 
машинах различного технологического назначения.  
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  Кроме того, в гидравлическую схему входят кондиционеры (гидробак, 
фильтры, теплообменники) и вспомогательное гидрооборудование 
(трубопроводы, соединительная аппаратура, измерительная аппаратура). 
 Следует помнить, что полная и точная информация о характере, времени 
действия и величине нагрузок в механизмах, знание особых требований, 
предъявляемых особой спецификой работы машины, условиями эксплуатации 
позволяют спроектировать наиболее надёжный гидравлический привод. 
Поэтому необходимо хорошо ознакомиться с назначение машины, с принципом 
её действия, условиями эксплуатации, возможным расположением и 
взаимодействия гидрооборудования. 
 Насосом называется гидромашина, предназначенная для преобразования 
механической энергии в энергию потока жидкости. По величине потока 
жидкости насосы бывают регулируемые и нерегулируемые. Почти все 
нерегулируемые насосы являются обратными, то есть могут эксплуатироваться 
в режиме гидромоторов.  
 Гидромотором называется гидромашина, предназначенная для 
преобразования энергии потока жидкости под давлением в механическую 
энергию на валу. На рисунке 8 приведены схемы гидромашины, работающие в 
режиме насоса и гидромотора.  
Где  РН, РВ, РС – давление нагнетания, всасывания и слива; 
  QH – поток жидкости от насоса. 
  Насосу от первичного двигателя передаётся крутящий момент, а насос 
выдаёт поток рабочей жидкости, а выдаётся крутящий момент на валу.   
 
а)                                                               б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а – насос 
б – гидромотор 
 
Рисунок 8 – Схема объёмной гидромашины 
 
 Гидроцилиндром называют гидродвигатель с возвратно-поступательным 
движением рабочего звена (штока). Гидроцилиндр состоит из гильзы, поршня, 
штока, направляющей штока (буксы), передней и задней проушин, 
Мкр 
Мкр 
wн 
wн 
Qн, Рн 
Qн, Рн 
Рв Рсл 
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уплотнительных и крепёжных деталей. Поршень разделяет внутреннюю часть 
гидроцилиндра на поршневую и штоковую полости. 
 Гидрораспределители предназначены для изменения направления 
движения потока жидкости с целью обеспечения включения реверса и остановки 
гидродвигателей. Принцип действия основан на соединении одной полости 
гидродвигателя с напорной линией насоса и одновременным соединением 
другой полости со сливной линией и гидробаком.  
 На рисунке представлены схемы распределителей с различным числом с 
различным числом позиций без указания способа переключения золотника. 
Двухпозиционные (рисунок 9 а) золотниковые распределители применяются для 
управления гидроцилиндрами одностороннего действия или блокировки 
(запирания) жидкости в системах гидроавтоматики. 
 Трехпозиционнные (рисунок 9 б) имеют наибольшее распространение и 
предназначены для управления гидроцилиндрами двухстороннего действия или 
гидромоторами. Золотник имеет три положения, соответиствующие операциям: 
подъем, нейтральное положение, опускание. При нейтральном положении поток 
жидкости направляется от насоса в гидробак, а поршневая и штоковая полости 
гидроцилиндра заперты. В этом случае рабочее оборудование машины 
зафиксировано в одном положении. В операция «подъём» или «опускание» надо 
мысленно перенести соответствующую позицию золотника в нейтральное 
положение, и стрелки покажут направление потока жидкости от насоса или на 
слив. 
 Четырёхпозиционные (рисунок 9 в) имеют кроме трёх вышеуказанных 
положений четвёртое, так называемое плавающее положение. В плавающем 
положении обе полости гидроцилиндра (или гидромотора) соединены со 
сливной линией. В этом случае шток гидроцилиндра (вал гидромотора) не 
передаёт нагрузку. Плавающее положение необходимо при буксировании 
колёсных машин, имеющих гидравлический привод механизма хода и в других 
случаях.  
 
а – двухпозиционный  
б – трёхпозиционный  
в – четырёхпозиционный 
 
Рисунок 9 – Схемы распределителей 
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 Гидрозамки предназначены для свободного пропускания потока жидкости 
в одном (прямом) направлении и запирания его в обратном.  
 Для автоматизации процесса формирования асфальтобетонного слоя 
предложен контур гидравлической системы, который осуществляет управление 
гидроцилиндрами Ц1 и Ц2 подъема (опускания) рабочего органа (рисунок 10). 
 
 
 
1 – насос 
2 – гидробак 
3- распределитель 
4 – гидрозамок 
5 – гидроцилиндр 
 
Рисунок 10 – Принципиальная гидравлическая схема 
 
 Гидропривод осуществляет подъём опускание выглаживающей плиты 
асфальтоукладчика (рисунок 10). Насос 1, который соединен всасывающей 
линией с гидробаком 2, подаёт жидкость по напорной линии к распределителю 
3. В штоковой области гидроцилиндров размёщен гидрозамок 4, который 
исключает самопроизвольное изменение положения за счёт утечки рабочей 
жидкости из распределителя 3. Для подъёма выглаживающей плиты рабочая 
жидкость поступает в гидроцилиндр 5. При опускании выглаживающей плиты 
рабочая жидкость из полостей цилиндра подъёма рабочего органа под давлением 
собственного веса рабочего органа по сливному каналу распределителя 
поступает в сливную магистраль системы. Положение распределителя 
«Опускание» является одновременно и положением «Плавающее» рабочего 
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органа. «Плавающее» положение является обязательным при укладке 
асфальтобетона.  
орлорллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллццццццццццццз 
1.4. Расчёт массы выглаживающей плиты  
орлорллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллццццццццццццз 
Если рабочая скорость асфальтоукладчика меньше, либо равна 5,5 м мин⁄ , 
то применяется статическая выглаживающая плита. 
Массу статической выглаживающей плиты (кг) определяют следующим 
образом: 
 
𝑚ст.пл =
𝐹(𝜏−𝑐)
𝑔∙𝜆∙𝑡𝑔𝜑
 , (1) 
 
где F – площадь поверхности контакта с уплотняемой поверхностью 
выглаживающей плиты, м;  
𝜏 – предельно допустимое напряжение сдвига асфальтобетонной смеси 
(таблица А.4), Па, 𝜏 = 0,15 ∙ 106 Па;  
с – внутреннее сцепление уплотняемого материала, с = 50000 Па; 
𝜑 – угол внутреннего трения смеси, 𝜑 = 35°; 
𝜆 – коэффициент. 
 
𝐹 = 𝑙пл ∙ В , (2) 
 
где 𝑙пл – ширина плиты (по оси движения машины), м; 
В – длина плиты, м. 
 
𝜆 =
𝑦∙sin(𝜋𝜃)
𝜋√1−𝜉2
 , (3) 
 
𝜃 = 0,318𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
1−𝜇
2𝑓𝑝(1−𝜇)
, (4) 
 
𝑦 = (
1+𝜉
1−𝜉
)
0,5−𝜃
, (5) 
 
где  𝜉 – относительная координата, 𝜉 = 0,995;  
𝜇 – коэффициент Пуассона асфальтобетонной смеси, 𝜇 = 0,2;   
𝑓𝑝 – коэффициент трения плиты о рабочую смесь (таблица А.5), 
𝑓𝑝 = 0,46 . 
 
Подставим значения:  
 
𝐹 = 𝑙пл ∙ В = 0,5 ∙ 3,5 = 1,75 м
2 
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𝜃 = 0,318𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
1 − 𝜇
2𝑓𝑝(1 − 𝜇)
= 0,318          
 
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
1 − 0,2
2 ∙ 0,46(1 − 0,2)
= 0,217 
 
𝑦 = (
1 + 𝜉
1 − 𝜉
)
0,5−𝜃
= (
1 + 0,995
1 − 0,995
)
0,5−0,217
= 5,43                           
 
𝜆 =
𝑦 ∙ sin(𝜋𝜃)
𝜋√1 − 𝜉2
=
5,43 ∙ sin(3,14 ∙ 0,217)
3,14√1 − 0,9952
= 10,926 
 
𝑚ст,пл =
𝐹(𝜏 − 𝑐)
𝑔 ∙ 𝜆 ∙ 𝑡𝑔𝜑
=
1,75(0,15 ∙ 106 − 50 000)
9,8 ∙ 10,926 ∙ 𝑡𝑔35
= 3449,35 кг = 3,449 т 
 
При моделировании гидросхемы будем учитывать массу 𝑚ст.пл 2⁄ , так как 
выглаживающая плита состоит из двух половин. 
 
 𝑚ст.пл 2⁄ = 3449,35 2 = 1724,68 ⁄ кг 
орлорллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллллццццццццццццз 
Если рабочая скорость асфальтоукладчика больше, либо равна 5,5 м мин⁄ , 
то применяется виброплита. 
Массу вибрационной плиты (кг) находят из выражения 
 
𝑚пл = 10 ∙ 𝑙пл ∙ В ∙ ℎ ∙ 𝛾, (6) 
где 𝑙пл– ширина плиты (по оси движения машины), 𝑙пл = 0,5 м; 
𝛾 – объемная масса уложенной смеси, 𝛾 = 2000 кг/м3; 
h – толщина уплотняемого слоя, м, h=0,15 м. 
Величина статического момента (кг∙м) может быть определена по формуле 
 
Мст = 0,0022 ∙ 𝑚пл ∙ ℎ (7) 
  
Подставим значения: 
 
 𝑚пл = 10 ∙ 𝑙пл ∙ В ∙ ℎ ∙ 𝛾 = 10 ∙ 0,5 ∙ 3,5 ∙ 0,15 ∙ 2000 = 5250,0 кг = 5,25 т 
 
Мст = 0,0022 ∙ 𝑚пл ∙ ℎ = 0,0022 ∙ 5250,0 ∙ 0,15 = 1,73 кг ∙ м 
 
1.5. Расчет гидравлической системы управления 
 
Гидроцилиндры подъёма рабочего органа выбираются их условия, что 
они должны преодолеть вес рабочих органов и механизмов, воздействующих на 
рабочую плиту. 
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 Схема расчёта гидроцилиндра представлена на рисунке 11. 
На ней указаны все силы, действующие на гидроцилиндр. Силы 
сопротивления:  
- усилие на штоке Т; 
- сила трения уплотнения поршня 𝐹п; 
- сила трения уплотнения штока 𝐹ш; 
- реактивное усилие от давления в штоковой полости Рсл; 
Активной силой является сила давления в поршневой полости Рн.  
Пусть рабочий ход осуществляется при подаче жидкости в поршневую 
полость. От насоса поступает поток жидкости 𝑄н. В зависимости от величины 
сил сопротивления (Т, 𝐹п, 𝐹ш, Рсл) насос развивает давление Рн. Давление насоса 
возникает, как отклик на нагрузку. 
 
Рисунок 11 – Схема расчёта гидроцилиндра 
 
Составим уравнение сил, действующих на цилиндр: 
 
Рн ∙ 𝑆п − 𝑇 − 𝐹п − 𝐹ш − Рсл ∙ 𝑆ш = 0, (8) 
 
где 𝑆п и 𝑆ш - площади поршня поршневой и штоковой областей. 
Решим это уравнение относительно усилия на штоке: 
 
𝑇 = Рн ∙ 𝑆п − 𝐹п − 𝐹ш − Рсл ∙ 𝑆ш = 0 (9) 
 
В уравнении (8) силы трения поршня и штока определяют механические 
потери на трение и оцениваются механическим КПД гидроцилиндра, а 
произведение давления штоковой полости на её площадь определяет 
гидравлические потери.  
В инженерных расчётах уравнение (8) обычно записывают в таком виде: 
 
𝑇 = Рн ∙ 𝑆п ∙ 𝜂гмц , Н (10) 
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где η
гмц
– гидромеханический КПД гидроцилиндра,  
В практических расчётах гидромеханический КПД подбирают в пределах 
0,92-0,98. Меньшие его значения рекомендуется выбирать для давления рабочей 
жидкости до 20 Мпа, а большие – для давления свыше 20 МПа. 
Выразив в уравнении (9) площадь поршня через его диаметр, определим 
усилие на штоке: 
- при подаче жидкости в поршневую полость 
 
Т =
𝜋𝐷2
4
∙ 𝑃н ∙ ηгмц
, Н (11) 
 
- при подаче жидкости в штоковую полость 
 
Т =
𝜋(𝐷2−𝑑2)
4
∙ 𝑃н ∙ ηгмц
, Н (12) 
 
Определим скорость перемещение поршня: 
- при подаче жидкости в поршневую полость 
 
𝑉п =
𝑄н
𝑆п
=
4𝑄н
𝜋𝐷2
, м с⁄  (13) 
 
- при подаче жидкости в штоковую полость 
 
𝑉ш =
𝑄н
𝑆ш
=
4𝑄н
𝜋(𝐷2−𝑑2)
, м с⁄  (14) 
 
где  𝑄н - подача насоса, м
3 с ⁄ ; 
D и d – диаметры поршня и штока, м. 
 Определение потока жидкости: 
- при подаче жидкости в поршневую полость 
 
𝑄н =
𝜋𝐷2∙𝑉п
4
 , м3 с⁄  (15) 
 
- при подаче жидкости в штоковую полость 
 
𝑄н =
𝜋(𝐷2−𝑑2)∙𝑉ш
4
 , м3 с⁄  (16) 
  
Продолжительность хода поршня из одного крайнего положения в другое 
 
𝜏 =
ℎ
𝑉п
 (17) 
 
Продолжительность одного двойного хода поршня определим  
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𝜏 =
ℎ
𝑉п
+
ℎ
𝑉ш
+ 𝜏п, с, (18) 
 
где 𝜏п - время переключения распределителя, выбирается в пределах  
0,1–0,2 с. 
Зададимся номинальным давлением системы: Рн = 16 MПа; 
Примем η
гмц
= 0,92; 𝐷 = 0,1 м; 
Гидроцилиндры выпускаются в двух исполнениях: с нормальным и 
увеличенным диаметром штока.   
Гидроцилиндры с увеличенным диаметром штока выбираются в тех 
случаях, когда рабочий ход его происходит при подаче жидкости в поршневую 
полость и шток воспринимает большую нагрузку. Кроме того, гидроцилиндры с 
увеличенным штоком обеспечивают более высокую скорость холостого хода и 
повышают производительность машины.  
Если рабочий ход осуществляется при подаче жидкости в штоковую 
полость, выбирают гидроцилиндры с нормальным диаметром штока. В Таблице 
А.6 представлены типы и исполнения нормализованных гидроцилиндров. 
𝜓 - отношение площади поршневой полости к площади штоковой  
полости. 
Принимаем 𝜓=1,33 
Определим наружный диаметр штока: 
 
𝑑 = 𝐷 ∙ √
𝜓−1
𝜓
, м  
 
𝑑 = 𝐷 ∙ √
𝜓−1
𝜓
 = 0,1√
1,33−1
1,33
= 0,0498 м  
 
Определим усилие: 
 
- при подаче жидкости в поршневую полость 
 
Т =
𝜋𝐷2
4
∙ 𝑃н ∙ ηгмц
=
3,14∙0,12
4
∙ 16 ∙ 106 ∙ 0,92 = 115552,0 Н  
 
- при подаче жидкости в штоковую полость 
 
Т =
𝜋(𝐷2−𝑑2)
4
∙ 𝑃н ∙ ηгмц
=
3,14(0,12−0,04982)
4
∙ 16 ∙ 106 ∙ 0,92 = 86881,2 Н  
 
Зададимся 𝑄н = 0,00016 м
3 с⁄ . 
- при подаче жидкости в поршневую полость 
 
𝑉п =
𝑄н
𝑆п
=
4𝑄н
𝜋𝐷2
=
4∙0,00016
3,14∙0,12
= 0,2038 м с⁄   
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- при подаче жидкости в штоковую полость 
 
𝑉ш =
𝑄н
𝑆ш
=
4𝑄н
𝜋(𝐷2−𝑑2)
=
4∙0,00016
3,14∙(0,12−0,0498 2)
= 0,2711 м с⁄   
 
Зададимся длиной хода поршня: ℎ = 0,25 м. 
- продолжительность одного хода поршня 
 
𝜏 =
ℎ
𝑉п
=
0,25
0,2038
= 1,2266 с  
 
- продолжительность одного двойного хода поршня 
 
𝜏 =
ℎ
𝑉п
+
ℎ
𝑉ш
+ 𝜏п =
0,25
0,2038
+
0,25
0,2711
+ 0,1 = 2,2488 с  
 
Рассчитанные параметры гидроцилиндра полностью удовлетворяют 
стандартным параметрам. 
 
2. Проектирование нечеткого регулятора 
 
2.1. Сведения о нечеткой логике в системах управления 
 
К базовым, или первичным, понятиям фази-логики относятся понятия 
«нечеткое множество» и «лингвистическая переменная». 
В математике обычное, или четкое, множество (англ. – crisp set) 
определяют, как совокупность каких-либо объектов (элементов множества), 
обладающих общими для всех них характеристическими свойствами [10]. Четкое 
множество задают либо перечислением всех его элементов (если оно конечное), 
либо сформулировав строгое правило отнесения того или иного объекта к 
рассматриваемому множеству. Если элемент x принадлежит множеству X, то 
пишут xX. 
Ниже множества будут обозначаться символами M, A, B, R, X и Y, при этом 
под R, X и Y будут подразумеваться так называемые основные, или базисные, 
множества, а под M, A и B – подмножества базисных множеств R, X или Y. 
Например, четкое множество Mц целых отрицательных чисел xi из исходного 
базисного множества R рациональных чисел можно представить перечислением 
всех элементов: 
 
Мц = {х1 = –1, х2 = –2, х3 = –3,… } , (19) 
 
а множество М всех отрицательных чисел х из того же множества – так: 
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М = {х; хR, х 0 }  (20) 
 
Для описания четких множеств типа (19) и (20) используют 
характеристическую функцию  М(х),  которая принимает лишь два  
значения: 0 или 1: 
 
             1, если хМ,  
М(х) =     (21)  
             0, если хМ. 
 
Если под переменной х понимать, например, температуру воздуха, то 
множества (19) и (20) приобретают соответственно смысл совокупности 
отрицательных температур, а ступенчатая функция (21) будет характеризовать 
четкое множество отрицательных температур (рисунок 12 а), которое условно 
можно назвать «мороз». 
 
 
Рисунок 12 - Функции принадлежности, характеризующие четкое множество 
температур «мороз» (а) и нечеткое множество температур «холод» (б) 
 
Теперь, пользуясь приведенным примером, определим понятие «нечеткое 
множество». Нечеткое множество (англ. – fuzzy set) характеризуется 
непрерывной функцией принадлежности (ФП) (англ. – membership function), 
которая может принимать любые промежуточные значения между 0 и 1. 
ФП М(х) отображает все значения х базисного множества Х на интервал [0,1]: 
 
М(х): Х→ [0, 1]  (22) 
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и устанавливает каждому значению х степень его принадлежности к 
нечеткому множеству М  [11]. 
Нечеткое множество М является подмножеством базисного множества Х и 
в общем виде может быть записано как совокупность пар различных значений х 
и соответствующих им значений ФП М(х): 
 
M={(x, М(х))        xX}  (23) 
 
ФП, приведенная в качестве примера на рис. 12 б, характеризует нечеткое 
множество отрицательных температур, которое условно можно назвать 
расплывчатым термином «холод». 
Если нечеткое множество М содержит лишь одну пару (х1, М(х1)), где 
М(х1) =1, то оно становится четким, а саму пару называют синглтоном  
(англ. – singleton). Например, фиксированное значение управляющего 
воздействия y=60 % из базисного множества Y, охватывающего все значения от 
0 до 100 %, можно представить, как подмножество М= {60;1}. 
 
 
Рисунок 13 – Аналитическая (1) и кусочно-линейные (2,3) ФП, 
характеризующие нечеткое множество «нормальная температура в помещении» 
 
ФП могут быть описаны аналитически – с помощью непрерывных 
функций или заданы графически. На рисунке 13 в качестве примера приведен 
график аналитической ФП (линия 1), характеризующей нечеткое множество 
температур х, близких к 20 С: 
 
 
 
М х
х

 
1
1 20
2
 (24) 
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Рисунок 14 - Внутренние (а) и краевые (б) ФП 
 
В теории и практике фази-управления применяют преимущественно 
кусочно-линейные ФП, задаваемые формульно или графически. На рисунке 13 
штриховыми линиями 2 и 3 показаны ФП, приближенно заменяющие  
функцию (24). 
На рисунке 14 приведены кусочно-линейные ФП, которые наиболее часто 
используются на практике для описания нечетких множеств М, заданных в 
середине (а) и по краям (б) интервала   базисной переменной х. 
Главным первичным понятием фази-логики является понятие 
лингвистической переменной (англ. – linguistic variable). Лингвистической 
называют переменную, которая задана на количественной шкале базисной 
переменной х и принимает значения в виде слов и словосочетаний естественного 
языка. Отдельное значение лингвистической переменной, или лингвистическое 
значение, называемое также лингвистическим термом (англ. – linguistic term), 
задается не в виде конкретного числа, а с помощью одной ФП [12]. Другими 
словами, каждому терму соответствует нечеткое множество. Например, если 
физическая переменная – температура х в жилом помещении (рисунок 15) – 
характеризуется обиходными нечеткими понятиями «нормальная», «прохладно», 
то совокупность МL этих 5 значений «холодно», «тепло»  
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рассматривается как лингвистическая переменная, принимающая эти 
лингвистические значения, или термы. 
Рисунок 15 – ФП, характеризующие 5 значений лингвистической переменной 
«температура в помещении» 
 
Лингвистическая переменная полностью определена, если заданы 
множество ее термов (например, «холодно», «прохладно»,…) и множество 
соответствующих ФП (например, х(х), п(х),…). обычно на практике вместо 
абсолютных значений базисной перемен-ной х используют ее нормированные 
значения хн (см. рисунок 15). 
В теории фази-управления для лингвистического описания выходной 
переменной объекта управления х и сигнала ошибки ε наиболее часто применяют 
следующий универсальный набор, который состоит из 7 термов с треугольными и 
трапецеидальными ФП (рисунок 16), образованных с помощью комбинаций слов 
«отрицательный» (англ. – negative), «положительный» (англ. – positive), 
«большой» (англ. – big), «средний» (англ. – medium), «маленький» (англ.- small) и 
«приблизительно ноль» (англ. – approximately zero): negative big (NB), negative 
medium (NM), negative small (NS), approximately zero (ZE), positive small (PS), 
positive medium (PM), positive big (PB). 
 
Рисунок 16 - Унифицированная система ФП 
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Иногда простые наименования термов применяют в сочетании с так 
называемыми лингвистическими модификаторами, с помощью которых 
деформируют ФП, характеризующие исходные термы. Простейшими 
модификаторами являются модификатор «очень», который сжимает исходную 
ФП: 
 
М(х)=[ℓ(х)]2 (25) 
 
и модификатор «довольно» («более или менее»), который растягивает 
исходную ФП: 
 
М(х)=ℓ(х) (26) 
 
Процедуру определения значения ФП М(х*), соответствующего 
конкретному значению х* переменной х, называют фазификацией  
          (англ. – fuzzification). 
Наилучшим расположением ФП отдельных термов вдоль оси х является 
такое, при котором сумма значений ℓ (хн) двух соседних ФП при каждом хн 
равна единице (см. рисунок 16). 
 Если ФП отдельных термов расположены вдоль оси хн равномерно, как на 
рисунке16, фазификация называется линейной. Если же ФП размещены вдоль 
оси хн неравномерно, то фазификация является нелинейной [8]. 
 
2.2. Методика проектирования нечеткого регулятора 
 
Разработка нечеткого регулятора начинается с построения зависимостей 
входных и выходных величин. Для этого обычно используются экспертные 
знания. Но так как микрорельеф основания дороги заранее не предсказуем, то 
для разработки системы автоматического управления положением 
выглаживающей плиты укладчика этот способ неприменим.  Входной величиной 
нечеткого регулятора является входной сигнал системы гидропривода следящей 
системы, выходной – перемещение выглаживающей плиты (рисунок 17, табл. 1).   
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Нечеткая система создается при помощи встроенных инструментов 
графического интерфейса пользователя (GUI-модулей) пакета Fuzzy Logic 
Toolbox. Из предлагаемых в пакете алгоритмов использована нечеткая система 
типа Мамдани. FIS-имя системы fuzzy_ukladchik (рис. 18).  Функция 
принадлежности переменной vxod    формируется с учетом данных, показанных 
на рис. 17. Для лингвистического описания входной переменной выбраны девять 
гауссовых термов: NB, NM, NS, ZN, Z, ZP, PS, PM, PB * – и симметричные 
диапазоны их изменения. Из списка доступных функций выбран тип функции 
распределения gaussmf. Выбор функции принадлежности здесь обусловлен тем, 
аналогично заданы функции принадлежности для переменной vixod, которая 
изменяется в диапазоне от 0 до 0,25 м.   Использована треугольная функция 
принадлежности trimf. Лингвистические переменные mf1–mf9 характеризуют 
выходные данные системы по возрастанию в диапазоне от 0 до 0,25 м. 
База знаний содержит следующие правила: 
- если vxod = NB, то vixod= mf1;  
- если vxod = NM, то vixod = mf2; 
- если vxod = NS, то vixod = mf3;   
- если vxod = ZN, то vixod = mf4;  
- если vxod = Z, то vixod = mf5; 
- если vxod = ZP, то vixod = mf6; 
- если vxod = PS, то vixod = mf7; 
- если vxod = PM, то vixod = mf8; 
- если vxod = PB, то vixod = mf9.   
 Структурная схема следящей системы гидропривода выглаживающей 
плиты укладчика с нечетким регулятором реализована с добавлением 
нелинейного элемента (нелинейность типа «ограничение»), обусловленного 
работой гидрораспределителя, и фильтра, предназначенного для уменьшения 
перерегулирования [13].  
что для входного сигнала предполагается нормальное распределение. 
Моделирование системы управления с нечетким регулятором проводилось 
средствами MATLAB&Simulink. Полученные результаты представлены на 
рисунке 17 и в таблице 1. 
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Рисунок 17 – График зависимости входного сигнала следящей системы и 
перемещения выглаживающей плиты укладчика 
 
Таблица 1 – Зависимость входного сигнала и перемещения выглаживающей 
плиты укладчика 
Показатель Значения 
Входной сигнал, м 0,25 0,2 0,1 0 -0,1 -0,2 -0,25 
Перемещение, м 0 0,05 0,07 0,12 0,15 0,2 0,25 
 
*NB – отрицательное  большое (Negative Big); NM – отрицательное  среднее 
(Negative Middle); NS – отрицательное  малое  (Negative Small); ZN – 
отрицательное близкое к нулю (Zero Negative); Z – нуль, близкое к нулю (Zero); 
ZP – положительное близкое  к нулю (Zero Positive); PS – положительное малое 
(Positive Small); PM – положительное среднее (Positive Middle); PB – 
положительное большое (Positive Big). 
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Рисунок 18 – Модель черного ящика 
 
Рисунок 19 – Функции принадлежности переменной vxod в Membership 
Function Editor 
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Рисунок 20 – Структурная схема следящей системы гидропривода 
выглаживающей плиты укладчика с нечетким регулятором 
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Рисунок 21 – Результаты моделирования работы САУ с ПИ-регулятором (а) и 
нечетким регулятором (б) при перемещении выглаживающей плиты 
укладчика на 0,25 м 
 
Переходный процесс изменения положения выглаживающей плиты 
укладчика с использованием нечеткого регулятора показывает улучшение 
показателей качества переходного процесса по сравнению с классическим ПИ-
регулятором. В частности, время регулирования при перемещении 
выглаживающей плиты на 0,25 м уменьшилось с 17 с до 2,25 с при отсутствии 
перерегулирования.  Таким образом, представлена модель следящей САУ с 
нечетким регулятором и выполнено сравнение работы, следящей САУ с 
нечетким и ПИ-регулятором при различных режимах.  
Следящая система с нечетким регулятором показывает лучшие показатели 
качества переходного процесса. 
 
3. Разработка имитационной модели следящей системы 
управления рабочим органом асфальтоукладчика с нечетким регулятором 
 
3.1. Имитационная модель системы управления с аналоговым 
регулятором 
 
 Пакет Simulink является ядром интерактивного программного комплекса, 
предназначенного для математического моделирования линейных и нелинейных 
динамических систем, и устройств, представленных своей функциональной 
блок-схемой, именуемой S-моделью, или просто моделью. При этом возможны 
различные варианты моделирования: во временной области, в частотной 
области, с событийным управлением, на основе спектральных преобразований 
Фурье, с использованием метода Монте-Карло (реакция на воздействия, 
случайного характера) [14].  
Для построения функциональной блок-схемы моделируемых устройств 
Simulink имеет обширную библиотеку блочных компонентов и удобный 
редактор блок-схем. Используя палитры компонентов (библиотеки), 
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пользователь с помощью мыши переносит нужные блоки с палитр на рабочий 
стол пакета Simulink и соединяет линиями входы и выходы блоков. Таким 
образом, создается блок-схема системы или устройства, то есть модель. 
Simulink автоматизирует следующий, наиболее трудоемкий этап 
моделирования: он составляет и решает сложные системы алгебраических и 
дифференциальных уравнений, описывающих заданную функциональную схему 
(модель), обеспечивая удобный и наглядный визуальный контроль за поведением 
созданного пользователем виртуального устройства. 
SimHudraulics – это отдельная библиотека пакета Simulink среды MATLAB, 
предназначенная для моделирования гидравлических систем.  
При использовании библиотеки SimHudraulics, интегрированной в Simulink, 
могут быть использованы все возможности системы MATLAB, в частности, 
добавление к модели механической системы компонентов из других библиотек 
Simulink и расширений системы.  
SimMechanics – это отдельная библиотека пакета Simulink среды MATLAB, 
предназначенная для моделирования механического движения твердых тел. 
Основное ее назначение - это моделирование пространственных движений 
твердотельных машин и механизмов на стадии инженерного проектирования, 
используя законы теоретической механики. 
Исходя из изложенных функций программного обеспечения, в данной 
работе, для моделирования рабочего процесса асфальтоукладчика предлагается 
использовать систему MATLAB с пакетами расширений Simulink, SimHudraulics, 
SimMechanics. 
На рисунке 22 представлена схема имитационной модели следящей системы 
управления рабочим органом асфальтоукладчика с аналоговым  
ПИ-регулятором, реализованная в среде MATLAB. 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв 
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоавр
лповралпрывкрпугщкрнпщшукопауждалыждвфызщулкшшфзщыушегщушокау
ыдкк8п6ва5п 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлповра
лпрывкрпугщкрнпщшукопауждалыждвфызщулкшшфзщыушегщушокауыдкк8п
6ва5п 
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лпрывкрпугщкрнпщшукопауждалыждвфызщулкшшфзщыушегщушокауыдкк8п
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лпрывкрпугщкрнпщшукопауждалыждвфызщулкшшфзщыушегщушокауыдкк8п
6ва5п 
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Рисунок 22 – Имитационная модель системы управления положением 
выглаживающей плиты асфальтоукладчика 
 
В состав схемы входят следующие элементы: 
- гидроцилиндр двунаправленного действия; 
- трёхпозиционный гидрораспределитель; 
- гидравлический насос; 
- управляемый гидрозамок; 
- идеальный гидравлический датчик давления; 
- элемент «выглаживающая плита асфальтоукладчика»; 
- сенсор, который даёт информацию о перемещении и скорости штока 
гидроцилиндра (датчик обратной связи Sensor); 
- идеальный сенсор силы; 
- элемент «гидравлическая жидкость», в данном случае, масло Oil-
30W; 
- пропорциональный сервоклапан гидропривода 
(электрогидравлический распределитель, преобразующий 
электрического сигнала в перемещение); 
- элемент «вязкое трение»; 
- идеальный источник силы; 
- возмущающее воздействие «микрорельеф»; 
- PS-конвертор; 
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- ёмкость для рабочей жидкости; 
- возмущающее воздействие, обусловленное влиянием работы других 
элементов. 
Кроме того, в рассмотренную гидравлическую схему входят такие 
элементы, как: сумматор, интегратор, усилитель, константа и т. п. 
Рассмотрим параметры каждого из блоков в отдельности. 
Гидроцилиндр двунаправленного действия 
На рисунке 23 представлено окно с параметрами гидроцилиндра. 
 
 
Рисунок 23 – Параметры гидроцилиндра 
 
 Рассмотрим блок гидроцилиндра подробнее. 
На рисунке 24 показано схемное обозначение гидроцилиндра 
двунаправленного действия. 
 
 
Рисунок 24 – Схемное обозначение гидроцилиндра  
двунаправленного действия 
 
 Двунаправленный гидроцилиндр является устройством, которое 
преобразует гидравлическую энергию в механическую энергию посредством 
поступательного движения. Гидравлическая жидкость под давлением поступает 
в штоковую полость двунаправленного гидроцилиндра под действием 
перемещения поршня, к которому приложена сила штока цилиндра. 
Гидроцилиндр двойного действия может осуществлять движение в обоих 
направлениях. 
Механические соединения R и С соответствуют штоку цилиндра и 
фиксации цилиндра. Соединения А и В являются гидравлическими портами 
сохранения. Порт А соединен с областью А, а порт B – с областью B. 
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Блок направления действия гидроцилиндра регулируется и может 
управляться с помощью параметра ориентации (действие в прямом или обратном 
направлении). 
Цилиндр может быть установлен двумя различными способами, в 
зависимости от того, какое воздействие на него оказывается - в положительном 
или отрицательном направлении, когда на входе приложено давление.  
 
Трехпозиционный гидрораспределитель 
 
На рисунке 25 представлено окно с параметрами трехпозиционного 
гидрораспределителя. 
 
 
Рисунок 25 – Заданные параметры трехпозиционного гидрораспределителя 
 
Рассмотрим блок гидраспределителя подробнее. 
На рисунке 26 показано схемное обозначение трёхпозиционного 
распределителя. 
 
Рисунок 26 – Схемное обозначение трёхпозиционного распределителя 
 
Трехпозиционный распределитель является симметричным, с 3-х 
направленным клапаном, который осуществляет непрерывную 
работу.  Жидкость подается в клапан по гидролинии и распределяется между 
внешней линией насоса и обратной гидролинией. Блок имеет три гидравлических 
соединения, соответствующих входному отверстию (P) порта (A), и 
возвращающего порта (T), в зависимости от входного сигнала, подаваемого на 
вход S, который контролирует положение золотника. 
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Управляемый гидрозамок 
 
На рисунке 27 представлено окно с параметрами управляемого гидрозамка. 
 
 
Рисунок 27 – Заданные параметры гидрозамка 
 
Рассмотрим блок управляемого замка подробнее. 
На рисунке 28 показано схемное обозначение управляемого гидрозамка. 
 
 
Рисунок 28 – Схемное обозначение управляемого гидрозамка 
 
Блок гидрозамка представляет собой управляемый гидравлический 
обратный клапан. Он предназначен для осуществления движения потока 
жидкости в одном направлении и блокирования её поступления в 
противоположном направлении. 
 
Элемент  «выглаживающая плита асфальтоукладчика» 
 
На рисунке 29 представлено окно с параметрами элемента 
«выглаживающая плита асфальтоукладчика». 
 
 
Рисунок 29 – Параметры элемента «выглаживающая плита 
асфальтоукладчика» 
 
Рассмотрим блок элемента «выглаживающая плита асфальтоукладчика» 
подробнее. 
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На рисунке 30 показано схемное обозначение данного блока. 
 
 
Рисунок 30 – Схемное обозначение элемента «выглаживающая плита 
асфальтоукладчика» 
 
Блок массы представляет собой идеальную механическую массу, которая 
описывается с помощью следующего уравнения: 
 
𝐹 = 𝑚 ∙
𝑑 𝑣
𝑑𝑡
, (27) 
 
где F – внутреннее усилие;  
m – масса;  
v – скорость; 
  t – время. 
Данный блок имеет один механической порт. Положительное направление 
от его порта до точки отсчета. Это означает, что сила инерции будет 
положительной, если массы ускоряются в положительном направлении. 
 
Элемент «вязкое трение» 
 
 
Рисунок 31 – Заданные параметры элемента «вязкое трение» 
 
Рассмотрим блок элемента «вязкое трение» подробнее. 
На рисунке 32 показано схемное обозначение данного блока. 
 
 
Рисунок 32 - Схемное обозначение элемента «вязкое трение» 
  
Блок представляет собой идеальное механическое  вязкое трение, которое 
описывается с помощью следующих уравнений:  
 
𝑣 = 𝑣𝑅 − 𝑣𝐶, (28) 
 
где 𝑣 – относительная скорость;  
𝑣𝑅, 𝑣𝐶  - абсолютные скорости терминалов R и C, соответственно. 
 
𝐹 = 𝐷𝑣, (29) 
Коэффициент вязкого трения 
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где 𝐹 – сила, которая передается через демпфер;  
 D – Коэффициент демпфирования (вязкого трения). 
Блок осуществляет работу в положительном направлении из порта R в 
порт C. Это означает, что сила будет положительным, если он действует в 
направлении от R к C.  
 
Параметры элемента «гидравлическая жидкость» 
 
На рисунке 33 представлено окно с параметрами элемента 
«гидравлическая жидкость». 
Рассмотрим данный блок подробнее. 
 
   
 
Рисунок 33 – Заданные параметры элемента «гидравлическая жидкость» 
 
На рисунке 34 показано схемное обозначение данного блока. 
 
 
 
Рисунок 34 – Схемное обозначение элемента «гидравлическая жидкость» 
 
Блок «гидравлическая жидкость» позволяет указать тип гидравлической 
жидкости, используемой в гидросистеме [15]. Она определяет свойства 
гидравлической жидкости, такие как кинематическая вязкость, плотность и 
модуль объёмной деформации. Эти свойства жидкости остаются постоянными в 
течение времени моделирования. Плотность определяется типом жидкости, а 
кинематическая вязкость требует указания температуры. 
 
PS-конвертор 
 
На рисунке 35 показано схемное обозначение данного блока. 
 
 
Рисунок 35 – Схемное обозначение PS-конвертора 
 
относительная величина захватываемого 
воздуха  
температура системы 
коэффициент разгрузки 
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Блок PS-конвертора преобразует физический сигнал в информационный 
сигнал Simulink. Данный блок используется для соединения выходов схема 
физической системы с другими блоками Simulink. 
Блок параметров информационного сигнала позволяет определить 
необходимые параметры. Эти параметры должны быть соизмеримы с единицами 
входного физического сигнала, поступающего в блок. 
 
Насос 
 
На рисунке 36 показано схемное обозначение данного блока. 
 
 
Рисунок 36 – Схемное обозначение насоса 
 
Источник гидравлического давления представляет собой идеальный 
источник гидравлической энергии. Он является достаточно мощным, что 
позволяет поддерживать заданное давление на его выходе, независимо от 
расхода потребляемой системы. Блок связи T и P соответствуют гидравлическим 
впускным и выпускным отверстиям, соответственно, а порт S контролирует 
сигнал. 
 
𝑝 = 𝑝𝑃 − 𝑝𝑇, (30) 
 
где 𝑝𝑃 ,𝑝𝑇 – нанометрические давления портов, подающиеся прямо 
пропорциональные сигналу на порт управления S. 
Блок работает в положительном направлении: от порта P к порту Т. Это 
означает, что скорость потока будет положительной, если сигнал идёт из порта 
P в порт Т. Работа источника осуществляется в отрицательном направлении, если 
источник поставляет энергию в порт Р [16]. 
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3.2.  Имитационная модель системы управления с цифровым 
регулятором 
 
На рисунке 37 представлена схема имитационной модели цифровой 
системы управления рабочим органом асфальтоукладчика с цифровым  
ПИ-регулятором, реализованная в среде MATLAB. 
 
 
Рисунок 37 – Имитационная модель с цифровым ПИ-регулятором 
 
На рисунке 38 представлена схема имитационной модели подсистемы 
управления рабочим органом асфальтоукладчика с цифровым  
ПИ-регулятором [17]. 
 
 
Рисунок 38 – Имитационная модель подсистемы управления с цифровым  
ПИ-регулятором 
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На рисунке 39 изображен блок «преобразователь АЦП (ЦАП)». 
 
Рисунок 39 – Преобразователь АЦП (ЦАП) 
 
Данный блок имеет один вход и один выход. Он преобразует входной 
сигнал с непрерывным временем выборки на выходной сигнал с дискретным 
временем выборки [18]. 
На рисунке 40 изображен блок «дискретная передаточная функция» 
 
Рисунок 40 – Дискретная передаточная функция 
 
Данный блок реализует передаточную функцию z-преобразования. 
Степень знаменателя должна быть больше или равна степени числителя. 
 
3.3. Модель системы управления рабочим органом 
асфальтоукладчика с нечетким регулятором на языке MATLAB 
 
С помощью FIS-редактора создаем новую систему нечеткого логического 
вывода. Окно редактора FIS Editor показано на рисунке 41. На этой диаграмме 
указываются названия всех входов (input) и выходов (output). Ниже диаграммы – 
название системы (PIDF4) и типа используемого вывода (mamdani). Еще ниже 
указаны методы фаззи-процедур:  
- операции «И» (AND) – произведения (product –prod);  
- операции «ИЛИ» (OR) – вероятностного ИЛИ (probabilistic or – probor);  
- импликации (prod);  
- аггрегации (max);  
- дефаззификации (centroid).  
Fuzzy Logic Toolbox поддерживает два встроенных метода AND – min 
(minimum) и prod (product); два встроенных метода OR – max (maximum) и probor 
– probabilistic or, определяемого формулой алгебраического суммирования 
вероятностей probor(a,b) = a + b – a·b.  
Для объединения или агрегации всех правил Fuzzy Logic Toolbox 
использует три встроенных метода: max (maximum), probor (probabilistic or) и 
sum (просто сумма всех выходов установленных правил). 
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Рисунок 41 – Окно редактора FIS-Editor 
 
Для дефаззификации Fuzzy Logic Toolbox использует пять встроенных 
методов: centroid (координата – абсцисса – центра тяжести фигуры под кривой), 
bisector (координата – абсцисса – делящая площадь фигуры под кривой 
пополам), mom (mean of the maximum – середина интервала максимальных 
значений ), lom (largest of maximum – верхняя граница интервала максимальных 
значений) и som (smallest of maximum – нижняя граница интервала 
максимальных значений. Наиболее часто используемым методом 
дефаззификации является метод centroid, который определяет абсциссу центра 
тяжести плоской фигуры под кривой.  
Редактор Rule Editor использует графический интерфейс (рисунок 42), 
основанный на описаниях переменных входов и выхода. Rule Editor позволяет 
строить правила без особых усилий, выбирая по одному параметру переменной 
входов и выхода и щёлкая мышкой на них. Правило формируется выбором опций 
в левой нижней части окна редактора, где приведены все наличные входные и 
выходные переменные с указанием всех их возможных значений, по типу: IF 
[переменная is значение] AND/OR [переменная is значение], THEN [переменная 
is значение]. Для формирования отрицания значений используется опция NOT. 
Для добавления нового правила управления используется кнопка Add rule в 
нижней части панели окна, для удаления правила – кнопка Delete rule. 
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Рисунок 42 – Окно редактора правил 
 
Запуск процесса моделирования приводит к открытию окна Viewer правил 
наглядно иллюстрирующего процесс выработки сигнала управления.  
По окончанию создания правил фаззи-управления можно просмотреть 
зависимость выходной величины от значений входных параметров системы. Для 
этого в меню View надо выбрать пункт View rules. В просмотрщике Rule Viewer 
под каждой входной и выходной переменной показаны в виде графиков её 
параметры и результат вычислений. Удобство Rule Viewer заключается в том, 
что как при грубом, так и при точном изменении параметров входов можно сразу 
увидеть изменение выходной величины. 
Визуализация нечеткого логического вывода осуществляется с помощью 
GUI-модуля Rule Viewer. Этот модуль позволяет проиллюстрировать ход 
логического вывода по каждому правилу, получение результирующего 
нечеткого множества и выполнение процедуры дефаззификации. Модуль Rule 
Viewer представлен на рисунке 43. 
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Рисунок 43 – Визуализация нечеткого логического вывода в RuleViewer 
 
На рисунке 44 представлена схема имитационной модели системы 
управления рабочим органом асфальтоукладчика с нечетким регулятором, 
реализованная в среде MATLAB. 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлповра
лпрывкрпугщкрнпщшукопауждалыждвфызщулкшшфзщыушегщушокауыдкк8п
6ва5п 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлповра
лпрывкрпугщкрнпщшукопауждалыждвфызщулкшшфзщыушегщушокауыдкк8п
6ва5п 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлповра
лпрывкрпугщкрнпщшукопауждалыждвфызщулкшшфзщыушегщушокауыдкк8п
6ва5п 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлповра
лпрывкрпугщкрнпщшукопауждалыждвфызщулкшшфзщыушегщушокауыдкк8п
6ва5п 
48 
 
Рисунок 44 – Имитационная модель с нечетким регулятором 
 
На рисунке 45 изображена подсистема нечеткого регулятора. 
 
 
Рисунок 45 – Подсистема нечеткого регулятора 
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4. Компьютерное моделирование системы управления 
 
Нечеткий регулятор 
 
Исследуем отработку заданных перемещений следящей системы 
гидропривода с нечетким регулятором. 
На рисунках 46–49 приведены результаты компьютерного моделирования 
модели с нечетким регулятором. 
 
 
 Рисунок 46 – Усилие на штоке 
 
 
Рисунок 47 – Изменение давления в штоковой области 
 
При изменении заданного перемещения давление на поршне остаётся 
постоянным. 
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Рисунок 48 – Давление на поршне 
 
 
Рисунок 49 – Результат моделирования 
 
Частота колебаний объясняется воздействиями, связанными с работой 
других элементов гидросистемы. 
Система отрабатывает заданное перемещение. Время отработки  
составляет 1,6 с, что значительно меньше времени отработки при моделировании 
гидравлической схемы. Это объясняется тем, что гидравлическая схема имеет 
более сложные процессы и моделирует значения близкие к реальным 
параметрам.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате выполнения магистерской работы проведен анализ 
технологии дорожного строительства и устройства укладчиков. 
Рассчитаны параметры функционально необходимых элементов 
гидропривода, как основной части следящей системы регулирования ровности 
асфальтобетонного покрытия. 
Система с нечетким регулятором характеризуется лучшей динамикой 
процесса регулирования. Система управления с цифровым ПИ-регулятором 
показывает достаточно хорошие результаты в исследованном диапазоне 
технологических параметров. Но если учесть особенности дорожного 
строительства с изменчивостью толщины слоя покрытия, других возмущающих 
факторов, можно рекомендовать для системы управления нивелированием 
асфальтоукладчиком нечеткий регулятор. 
Таким образом, исследована структура нечеткого управления на примере 
системы нивелирования для асфальтоукладчиков. Разработана структурная 
схема нечеткой системы. Получены имитационные модели системы управления 
с цифровым ПИ-регулятором и нечетким регулятором, разработанные в среде 
MATLAB с помощью пакетов расширений Simulink, SimHudraulics, 
SimMechanics. Предлагаемая интеллектуальная система предназначена для 
повышения эффективности работы системы нивелирования. Выполнено 
моделирование процесса управления и анализ результатов.  
Основные положения магистерской диссертации были оформлены в 
публикациях [19-24]. 
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СУВП – система управления выглаживающей плитой; 
АСУ – автоматизированная система управления; 
УУ – устройство управления; 
ВП – выглаживающая плита; 
ЭГП – электрогидравлический привод. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Справочные данные параметров гидравлической системы 
 
Таблица А.1 – Значения предела прочности мелкозернистой асфальтобетонной 
смеси на сдвиг 𝜏, МПа 
Относительная 
плотность, МПа 
Температура асфальтобетонной смеси, °C 
120 105 90 75 60 
0,97 0,48 0,52 0,65 0,85 1,05 
0,94 0,42 0,50 0,61 0,77 0,94 
0,90 0,30 0,50 0,51 0,65 0,82 
0,85 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 
 
Таблица А.2 – Условные коэффициенты трения мелкозернистой 
асфальтобетонной смеси по стали 
Температура 
смеси, °C 
Коэффициенты трения 
без вибрации 
при вибрации с частотой, Гц 
17 30 50 57 67 
60…66 0,675 0,510 0,015 0,015 0,015 0,015 
70…79 0,465 0,510 0,115 0,115 0,115 0,115 
90…103 0,500 0,500 0,210 0,065 0,015 0,040 
115…120 0,460 0,265 0,090 0,090 0,065 0,040 
147…159 0,480 0,340 0,110 0,014 0,037 0,014 
 
Таблица А.3 – Ряд рабочих объёмов насосов и гидромоторов, см3 
Объем, см3 
min max min max min Max min max min max 
4 4 5 5 6,3 6,3 8 9 10 (11,2) 
12,5 (14) 16 (18) 20 (22,4) 25 (28) 32 (36) 
40 (45) 50 (56) 63 (71) 80 (90) 100 (112) 
125 (140) 160 (180) 200 (224) 250 (280) 1000 (1120) 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
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Таблица А.4 – Номинальное давления для приводов гидростатических, 
пневматических и смазочных систем 
Параметры Значения 
МПа 0,063 2,5 6,3 10 (12,5) 14 16 (20) 25 32 (40) 50 
кгс/см2 6,3 25 63 100 (125) 140 160 (200) 250 320 (400) 500 
Примечания: 
1. Под номинальным давлением Рн, понимается наибольшее давление, при котором 
оборудование должно работать в течение установленного срока службы с 
сохранением параметров в пределах установленных норм. 
2. Номинальные давления, указанные в скобках, допускается применять до разработки 
оборудования на более высокие давления. 
 
Таблица А.5– Номинальные потоки жидкости для гидравлических и смазочных 
систем  
Единицы 
измерения 
Значения 
л/мин 1,0 1,6 2,5 3,2 4 5 6,3 8 10 12,5 
дм3/с 0,016 0,025 0,40 0,050 0,063 0,080 0,100 0,125 0,16 0,20 
л/мин 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 
дм3/с 0,25 0,32 0,40 0,50 0,63 0,80 1,00 1,25 1,6 2,0 
л/мин 160 200 250 320 400 500 630 800 
дм3/с 2,5 3,2 4,0 5,0 6,3 8,0 10,0 12,5 
 
Таблица А.6 – Параметры гидроцилиндра 
Площадь полости, 
см2 
Ход 
поршня 
Ход поршня, мм 
Усилие на штоке 
при Рном =16 МПа 
D, мм d, мм 
Пор
шнев
ой 
штоковой 
при 
выталки
вании, 
Н∙102 
при 
втягива
нии, 
Н∙102 
32 16 8 60 80 100 125 160 200 128 96.5 
40 20 12,6 80 100 125 160 200 250 200 150 
50 25 19,6 100 125 160 200 250 320 315 235 
60 32 28,4 125 160 200 250 320 400 450 320 
70 36 38,5 160 200 250 320 400 500 615 460 
80 40 50 160 200 250 320 400 500 810 500 
90 40 63,5 200 250 320 400 500 630 1020 815 
100 50 78,5 200 250 320 400 500 630 1260 940 
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Окончание таблицы А.6 
Площадь полости, 
см2 
Ход 
поршня 
Ход поршня, мм 
Усилие на штоке 
при Рном =16 МПа 
D, мм d, мм 
порш
нево
й 
штоковой 
при 
выталки
вании, 
Н∙102 
при 
втягива
нии, 
Н∙102 
110 50 95 250 320 400 500 630 800 1520 1210 
125 60 122 250 320 400 500 630 800 1960 1500 
140 70 154 320 400 500 630 800 1000 2460 1850 
160 80 200 329 400 500 630 800 1000 3210 2410 
180 80 255 400 500 630 800 1000 1250 4070 3280 
200 100 314 400 500 630 800 1000 1250 5020 3760 
220 110 380 500 630 800 1000 1250 1600 6250 4560 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 
Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
 
 
Рисунок Б.1 – Свидетельство о регистрации  
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Строительство дорог в России, в виду её территориальной протяженности, всегда 
оставалось и остаётся одной из главных задач. Для создания инфраструктуры современного 
государства с развитой экономикой необходимы отличные по качеству и несущей 
способности скоростные автомагистрали.  
Асфальтоукладчик обеспечивает распределение по поверхности основания слоя 
горячего асфальтобетона так, чтобы покрытие имело ровную поверхность, соответствовало 
СНиП по геометрическим параметрам и могло выдерживать катки, используемые для его 
окончательного уплотнения. Эти требования определяют обязательный набор механизмов и 
устройств, которыми оснащается асфальтоукладчик [1, 2, 3]. 
Цель научной работы – разработка цифровой системы управления ровностью укладки 
смеси асфальтоукладчиком. 
Общий вид передаточной функции аналогового регулятора ( )REGG p : 
( ) ( ) / ( ).REGG p U p E p  
Передаточная функция аналогового ПИ-регулятора имеет вид: 
 
 2
(4 1)
.
1
k Т p
W p
p Т p
  
 
 
Модель передаточной функции цифрового ПИ-регулятора [4, 5]: 
( ) ,
1
i
T z
W z
z



 
где Т – период дискретизации, с. 
 
 
Рисунок 1 – Модель цифрового регулятора на языке программы Simulink 
 
Принимаем период дискретизации цифрового регулятора [4]: Т = 0,01 с. Тогда 
передаточная функция дискретного (цифрового) ПИ-регулятора Wk(z) будет иметь вид:  
 
( ) 5.75 5.74
( )
1 1
p p
k
K T z K z
W z
z z
    
 
 
 
где pK  – пропорциональная составляющая ПИ-регулятора [5]. 
На рисунке 2 представлена схема имитационной модели подсистемы управления 
рабочим органом асфальтоукладчика с цифровым ПИ-регулятором. 
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Рисунок 2 – Имитационная модель подсистемы управления с цифровым ПИ-
регулятором 
 
Отработка заданных перемещений следящей системы гидропривода с аналоговым ПИ-
регулятором. 
 
При Кр=5.75 
 
Рисунок 3 – Результаты моделирования при Кр=5.75 
Статическая ошибка отсутствует, что соответствует астатической системе. Частота 
колебаний объясняется воздействиями, связанными с работой других элементов 
гидросистемы. 
Исследуем отработку заданных перемещений следящей системы гидропривода с 
цифровым ПИ-регулятором с частотой дискретизации 100 Гц. 
При периоде дискретизации Т = 0.01 с, Кр= 5.74. 
 
 
 
Рисунок 4 – Результаты моделирования при Т= 0.01 с 
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Пропорционально-интегральный (ПИ) закон регулирования: 
 
 
 ИИ
П
И И
1p p
р p
k k T рk
W p k k
p T р T р

     . 
Благодаря наличию интегральной составляющей ПИ-закон регулирования 
обеспечивает высокую точность в установившихся режимах, а при определённом 
соотношении коэффициентов Пk  и Иk  обеспечивает хорошие показатели и в переходных 
процессах. 
При задании перемещения системы равной 0.25 м, получим результат показанный на 
рисунке 5. 
 
 
Рисунок 5 – Результат моделирования при задании перемещения системы 0.25 м 
 
Система отрабатывает заданное перемещение. Время отработки составляет 14 с, что 
значительно больше времени отработки при моделировании гидравлической схемы. Это 
объясняется тем, что гидравлическая схема имеет более сложные процессы и моделирует 
значения близкие к реальным параметрам. Перерегулирование системы составляет 0.04 %. 
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Одной из основных технологических функций асфальтоукладчика является 
обеспечение распределения по поверхности основания асфальтобетонной смеси так, чтобы 
покрытие имело заданный профиль и ровную поверхность. Эти требования определяют 
обязательный набор механизмов, устройств и систем управления, которыми оснащается 
асфальтоукладчики. Управляемые величины в рассматриваемой системе управления: 
поперечный уклон поверхности слоя; толщина слоя; ровность поверхности уложенного слоя. 
Система управления, решая задачу слежения, заставляет управляемую величину 
укладчика быть пропорциональной задающему воздействию. Изменение положения рабочего 
органа укладчика выполняется с помощью гидравлических исполнительных механизмов, 
которые корректируют реальное положение его по отношению к вертикальной оси силы 
тяжести (поперечный уклон) и по отношению к горизонтальной плоскости, задаваемой 
копиром [1, 2, 3]. Для получения информации о высотном положении рабочего органа 
используются датчики положения, рисунок 1. 
 
 
 
Рис. 1 – Функциональная схема системы нивелированием асфальтоукладчиком 
 
Создание систем, ориентируемых для работы в условиях неполноты или нечеткости 
исходной информации, неопределенности внешних возмущений и среды функционирования 
требует привлечения нетрадиционных подходов к управлению с использованием методов и 
технологий искусственного интеллекта [4, 5]. 
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В современной теории идентификации все более важную роль начинают играть 
методы, привлекающие лингвистическую информацию при построении моделей нелинейных 
зависимостей. Одним из наиболее разработанных в инженерном отношении инструментов 
учета лингвистической информации является теория нечетких множеств и нечеткая логика.  
Цель научной работы – разработка системы управления ровностью укладки смеси 
асфальтоукладчиком с нечетким регулятором. Программное обеспечение использование для 
имитационного моделирования MATLAB&Simulink. 
Фундаментальным понятием нечеткой логики является фаззи-множество (ФМ), 
которое характеризуется двумя показателями, во-первых, фактом принадлежности объектов к 
множеству и, во-вторых, степенью, их принадлежности к данному множеству. 
Разработка нечеткого регулятора начинается с построения зависимостей входных и 
выходных величин. Для этого обычно используются экспертные знания. Но так как 
микрорельеф основания дороги заранее не предсказуем, то для разработки системы 
автоматического управления положением выглаживающей плиты укладчика этот способ не 
применим. Входной величиной нечеткого регулятора является входной сигнал системы 
гидропривода следящей системы, выходным – перемещение выглаживающей плиты. 
Фаззи-регулятор представляет собой объединение на некоторой элементной базе трех 
блоков фаззи-управления: фазификации, логического заключения и дефаззификации,  
рисунок 2. 
 
 
 
Рис. 2 - Блочная структура системы фаззи-управления 
 
Распространенный ФР имеет два входа и один выход со сводом правил, 
представленным в виде одной таблицы. Объединенные конструктивно данные ФР образуют 
управляющее устройство – фаззи-контроллер. 
Для лингвистического описания входной переменной выбраны девять гауссовых 
термов (NB, NM, NS, ZN, Z, ZP, PS, PM, PB) и симметричные диапазоны их изменения. Из 
списка доступных функций выбран тип функции распределения gaussmf. Выбор функции 
принадлежности здесь обусловлен тем, что предполагается нормальное распределение для 
входного сигнала. 
Сокращения для термов лингвистических входных переменных: NB – отрицательное 
большое (Negative Big); NM – отрицательное среднее (Negative Middle); NS – отрицательное 
малое (Negative Small); ZN – отрицательное близкое к нулю (Zero Negative); Z – нуль, близкое 
к нулю (Zero); ZP – положительное близкое к нулю (Zero Positive); PS – положительное малое 
(Positive Small); PM – положительное среднее (Positive Middle); PB – положительное большое 
(Positive Big). 
Нечёткая система создается при помощи встроенных инструментов графического 
интерфейса пользователя (GUI-модули) пакета Fuzzy Logic Toolbox. Из предлагаемых в пакете 
алгоритмов использована нечеткая система типа Мамдани. 
 
Окно FIS-редактора нечеткого регулятора показано на рисунке 3. 
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Рис. 3 - Окно FIS- редактора 
 
Разработана модель следящей САУ с нечетким регулятором. Выполнено сравнение 
работы, следящей САУ с нечетким и ПИ-регуляторов при различных режимах. Следящая 
система с нечетким регулятором показывает улучшенные показатели качества переходного 
процесса. 
Использование регулятора на основе нечеткой логики позволяет избежать 
перерегулирования и обладает значительно меньшим временем отработки. 
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Модель системы автоматической нивелировки для асфальтоукладчика 
 
Асфальтоукладчики выполняют распределение по поверхности основания 
асфальтобетонной смеси так, чтобы покрытие соответствовало СНиП по геометрическим 
параметрам. Эти требования определяют состав оборудования и механизмов, которыми 
оснащается асфальтоукладчик [1, 2, 3]. 
Цель работы – исследование модели цифровой системы управления ровностью укладки 
смеси асфальтоукладчиком. 
Передаточная функция аналогового ПИ-регулятора имеет вид: 
 
 2
(4 1)
.
1
k Т p
W p
p Т p
  
 
 
Модель передаточной функции цифрового ПИ-регулятора [4, 5]: 
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i
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где Т – период дискретизации, с. 
Задаем период дискретизации цифрового регулятора [4]: Т = 0,01 с. Тогда передаточная 
функция дискретного (цифрового) ПИ-регулятора Wk(z) будет иметь вид:  
( ) 5.75 5.74
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где pK  – пропорциональная составляющая ПИ-регулятора [5]. 
Отработка заданных перемещений следящей системы гидропривода с аналоговым ПИ-
регулятором. При Кр=5.75 
 
Рис. 1. Результаты моделирования при Кр=5.75 
 
Статическая ошибка отсутствует, рис. 1, что соответствует астатической системе. 
Частота колебаний объясняется воздействиями, связанными с работой других элементов 
гидросистемы. 
Исследуем отработку заданных перемещений следящей системы гидропривода  с 
цифровым ПИ-регулятором с частотой дискретизации 100 Гц, рис. 2. 
При периоде дискретизации Т = 0.01 с, Кр= 5.74. 
Пропорционально-интегральный (ПИ) закон регулирования: 
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Рис. 2. Результаты моделирования при Т= 0.01 с 
 
Благодаря наличию интегральной составляющей ПИ-закон регулирования обеспечивает 
высокую точность в установившихся режимах, а при определённом соотношении 
коэффициентов Пk  и Иk  обеспечивает хорошие показатели и в переходных процессах. 
При задании перемещения системы равной 0.25 м, получим результат показанный на  
рис. 3. 
 
Рис. 3. Результат моделирования при задании перемещения системы 0.25 м 
 
Система отрабатывает заданное перемещение. Время отработки составляет 14 с, что 
значительно больше времени отработки при моделировании гидравлической схемы. Это 
объясняется тем, что гидравлическая схема имеет более сложные процессы и моделирует 
значения близкие к реальным параметрам. Перерегулирование системы составляет 0.04 %. 
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УДК 681.32 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА НИВЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ 
АСФАЛЬТОУКЛАДЧИКОВ 
А.П. Машукова, А.П. Прокопьев, В.И. Иванчура 
Сибирский федеральный университет,  
Россия, Красноярск, prok1@yandex.ru 
Аннотация. Выполнен анализ рабочего процесса асфальтоукладчика. Разработана 
структурная схема системы управления нивелированием для асфальтоукладчика. 
Синтезированы параметры цифрового и нечеткого ПИ-регулятора. Разработаны 
имитационные модели цифровой и нечеткой системы управления рабочим органом 
асфальтоукладчика в среде MATLAB&Simulink. Выполнено компьютерное моделирование 
системы нивелированием для асфальтоукладчика в обоснованных диапазонах переменных. 
Проведен сравнительный анализ имитационной модели рабочего процесса с цифровым и 
нечетким регулятором. 
Ключевые слова: магистерская диссертация, рабочий орган асфальтоукладчика, 
асфальтоукладчик, выглаживающая плита, нечеткая логика, нечеткое регулирование. 
INTELLIGENT LEVELING SYSTEM FOR ASPHALT PAVERS 
A.P. Mashukova, A.P. Prokopev, V.I. Ivanchura 
Siberian Federal University 
Russia, Krasnoyarsk, prok1@yandex.ru 
Abstract. The analysis workflow of the paver. Structural diagram of the control system for leveling 
asphalt. Synthesized digitally and fuzzy PI-controller. Developed simulation model of the digital 
fuzzy control system working body of the paver in MATLAB&Simulink. Performed computer 
modeling of the leveling system for paver reasonable ranges of variables. A comparative analysis of 
the simulation model workflow with the digital fuzzy controller. 
Keywords: master's thesis, the working body of the paver, paver, pressing plate, fuzzy logic, fuzzy 
regulation. 
Развитие систем управления ровностью укладываемого покрытия 
асфальтоукладчиками на основе технологий интеллектуального управления является 
современной актуальной задачей для исследователей.  
В современной теории идентификации все более важную роль начинают играть 
методы, привлекающие лингвистическую информацию при построении моделей 
нелинейных зависимостей. Одним из наиболее разработанных в инженерном 
отношении инструментов учета лингвистической информации является теория 
нечетких множеств и нечеткая логика. Теория нечетких множеств ведет свое начало с 
1965 года, когда профессор Лотфи Заде из Калифорнийского университета Беркли 
опубликовал основополагающую статью «Fuzzy Sets» в журнале «Information and 
Control». Концепция нечеткого множества зародилась у Л. Заде «как 
неудовлетворенность математическими методами классической теории систем, 
которая вынуждала добиваться искусственной точности, неуместной во многих 
системах реального мира, особенно в так называемых гуманистических системах, 
включающих людей». 
Наиболее разработанные методы построения автоматических систем управления 
основаны на использовании строгих математических моделей объектов. Однако, для 
подавляющего большинства как искусственных, так и естественных объектов 
управления (ОУ), которыми необходимо управлять, построение точных 
математических моделей практически невозможно ввиду их плохой формализуемости. 
К тому же, эти объекты могут функционировать в среде, свойства которой изменяются 
или же вообще не могут быть определены заранее. Управление такими объектами 
возможно только с использованием адаптивных принципов. В случае плохой 
формализуемости ОУ особый интерес вызывают системы, построенные на новых, 
интеллектуальных принципах. Эти системы используют наработки таких направлений 
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искусственного интеллекта (ИИ) как нечеткая логика, экспертные системы, 
генетические алгоритмы, искусственные нейронные сети и т.д. 
Общей предпосылкой для применения нечетких систем управления является, с 
одной стороны, наличие неопределенности, связанной как с отсутствием информации, 
так и сложностью системы, и невозможностью или нецелесообразностью ее описания 
традиционными методами, и с другой стороны, наличие об объекте, необходимых 
управляющих воздействиях, возмущениях и т. п. информации качественного 
характера. 
Нечеткая логика дает возможность достаточно просто заложить в систему 
адаптивного управления априорную информацию об объекте в виде нечетких правил 
управления, близость формы записи, которых к естественному языку позволяет без 
особого труда получать необходимые знания у экспертов. Априорная информация 
обеспечивает одно из основных начальных условий системы, построенной по методу 
адаптивного управления – условие максимальной начальной приспособленности.  
Наибольшее применение нечеткие системы нашли в управлении техническими 
объектами и технологическими процессами. Например, немецкая корпорация Siemens 
продала более 2 млн стиральных машин с нечетким управлением.  
Целью магистерской диссертации является разработка модели системы 
управления ровностью укладки смеси асфальтоукладчиком с нечетким регулятором. 
Использовано программное обеспечение для имитационного моделирования 
MATLAB&Simulink, с применением пакетов Fuzzy Logic Toolbox, SimHudraulics, 
SimMechanics.  
Объектом исследования в магистерской диссертации является процесс 
нивелирования асфальтобетонного дорожного покрытия асфальтоукладчиком. 
Актуальность задачи определяется современными направления совершенствования 
систем нивелирования для асфальтоукладчиков и современными исследованиями в области 
создания интеллектуального автоматизированного укладчика.  
Направление исследований. Для достижения поставленной цели решаются 
следующие задачи:  
- анализ технологии процесса строительства асфальтобетонного покрытия и 
устройства укладчика асфальтобетонных смесей;  
- идентификация асфальтоукладчика как объекта управления; 
- разработка структурной схемы системы автоматического регулирования (САР) 
ровностью асфальтоукладчиком;  
- синтез цифрового и нечеткого регулятора;  
- разработка имитационной модели нечеткой системы управления положением 
выглаживающей плиты асфальтоукладчиком; 
- компьютерное моделирование рабочего процесса системы управления с ПИ-
регулятором и нечетким регулятором ровностью укладки асфальтобетонной 
смеси асфальтоукладчиком; 
- анализ оценок качества переходного процесса. 
Методы исследований. Использованы методы математического моделирования, 
теория автоматического управления, алгоритм нечеткого вывода Мамдани. 
Публикации. Основные положения магистерской диссертации отражены в 4 
публикациях [1 – 4]. В процессе выполнения научной работы получено свидетельство 
о государственной регистрации программы для ЭВМ «Имитационная модель 
цифровой следящей системы управления нивелированием выглаживающей плиты 
асфальтоукладчика» [5]. 
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Структура и объем работы. Выпускная работа состоит из 4-х разделов, списка 
использованной литературы и приложений. Основная часть работы изложена на 56 
страницах, содержит 43 рисунка. 
В первом разделе магистерской диссертационной работы изложен анализ 
технологии дорожного строительства, устройство асфальтоукладчика. Рассмотрен 
принцип работы асфальтоукладчика, как сложной системы, а так же принцип работы 
подсистем, входящих в асфальтоукладчик. Описан гидравлический привод 
асфальтоукладчика. Выполнены расчеты основных параметров гидравлической 
системы управления рабочим органом укладчика. Определены цель и задачи по 
разработке интеллектуальной системы управления на основе нечеткой логики. 
Во втором разделе работы рассмотрены сведения о нечеткой логике в системах 
управления. Перечислены функции принадлежности нечеткой логики. Описана 
методика проектирования нечеткого регулятора.  
В третьем разделе магистерской диссертации рассмотрен синтез ПИ-регулятора 
и нечеткого регулятора. Произведен расчет параметров цифрового ПИ-регулятора на 
основе модального метода [6]. Подробно рассмотрен алгоритм синтеза нечеткого 
регулятора на основе нечеткого вывода Мамдани системы управления нивелированием 
для асфальтоукладчика. 
В четвертом разделе работы приводятся результаты компьютерного 
моделирования модели системы управления с цифровым ПИД, рис. 1, и нечетким, рис. 
2, регуляторами с отработкой по заданным положениям с учетом толщины покрытия. 
Дается анализ результатов компьютерного моделирования. 
 
 
position – положение; velocity – скорость 
 
Рисунок 1 – Переходный процесс системы управления с ПИД-регулятором: 
зависимость положения (м) и скорости (м/с) от времени 
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position – положение; velocity – скорость 
Рисунок 2 – Переходный процесс системы управления с нечетким регулятором: 
зависимость положения (м) и скорости (м/с) от времени 
 
Система с нечетким регулятором характеризуется лучшей динамикой процесса 
регулирования. Система управления с цифровым ПИД-регулятором показывает 
достаточно хорошие результаты в исследованном диапазоне технологических 
параметров. Но если учесть особенности дорожного строительства с изменчивостью 
толщины слоя покрытия, других возмущающих факторов, можно рекомендовать для 
системы управления нивелированием асфальтоукладчиком нечеткий регулятор. 
Таким образом, исследована структура нечеткого управления на примере 
системы нивелирования для асфальтоукладчиков, выполнен анализ технологии 
дорожного строительства и устройство укладчиков. Разработана структурная схема 
нечеткой системы. Получены имитационные модели системы управления с обратной 
связью с цифровым ПИД-регулятором и нечетким регулятором.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
 
Плакаты презентации 
 
 
Рисунок Г.1 – Титульный слайд 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлповра 
 
 
 
Рисунок Г.2 – Цели и задачи 
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 Рисунок Г.3 – Слайд актуальности 
 Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрва
полвршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
 
Рисунок Г.4 – Слайд применения нечеткого регулятора 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
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Рисунок Г.5 – Слайд выглаживающей плиты 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
 
Рисунок Г.6 – Слайд управления нивелирования 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврл 
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Рисунок Г.7 – Слайд структуры модели 
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ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
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Рисунок Г.8 – Слайд имитационной модели с цифровым регулятором 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
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Рисунок Г.9 – Слайд цифрового регулятора 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
 
 
 
Рисунок Г.10 – Слайд имитационной модели нечетким регулятором 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
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Рисунок Г.11 – Слайд нечеткого регулятора 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
 
 
Рисунок Г.12 – Слайд лингвистических правил 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
 
77 
 
Рисунок Г.13 – График переходного процесса с цифровым регулятором 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
 
 
Рисунок Г.14 – График переходного процесса с нечетким регулятором 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
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Рисунок Г.15 – Слайд заключения 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
 
 
 
Рисунок Г.16 – Слайд свидетельства регистрации программы для ЭВМ 
Лорвплрпвкпшьсаукашсзбажщсаркшгрьапсшкршбказссжадпсодрваполв
ршпрвалпрвалорпвлаорплвоарплорваолпрвалрпвларплвоарпловарплоаврлп 
 
79 
 
 
Рисунок Г.17 – Список публикаций 
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